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SIVRIHISAR KUZEY DOGUSUNDAKI (MULK-DEMIRCIi) NEOJEN YASLI
VOLKANIKLERDE KiL MiNERALLESMESI

Zehra KARAKAS*, Baki VAROL* ve Sonay BOYRAZ*

OZ.- Miilk-Demirci yéresinde (KD Sivrihisar) yer alan Neojen yasli gélsel birimler; kirintili-evaporitik ¢okeller ile
volkanik ve piroklastiklerden olusmaktadir. Miyosen yasli volkanik kayaclar; bazalt ve andezit karakterli lav
akmalari; piroklastikler ise aglomera, tif, bozusmus tuf, tifitik kumtaslari olup; ayrica, bozusma Uriinu kiltagi ara
seviyeleri icerirler. Bu volkanik birimler tiste dogru dolomit, dolomitik kiregtasi, marn ve jipsli birimlere gegislidirler.
Tuflerdeki demiroksitlesme, limonitlesme, karbonatlasma ve killesme gibi bozusma zonlari sari, kirmizi renkleri
ile sahada taninirlar. inceleme alanindaki piroklastik ve volkanik birimlerin bozugsmasi sonucu olusan egemen kil
minerali simektittir. Bazi érneklerde simektit mineraline feldspat basta olmak lGizere dolomit, kalsit, opal-CT, kuvars
ve yer yer de illit, analsim ve jips mineralleri eslik etmektedir. SEM incelemelerinde simektit minerali petek dokusu
seklinde ¢ok iyi gelismis levhamsi yapraklardan olusan morfolojisiyle tanimlanmistir. Ayrica simektit mineral-
lesmesinin genellikle volkan camlarinin erime bosluklari ile kirik ve ¢atlaklari boyunca veya feldspat minerallerinin
Uzerinde gelistigi SEM gorintilerinde agikca izlenmistir. Saha ve laboratuvar verilerine gére simektit mineralinin
olusumu, tGfld birimlerin ana bilesenini teskil eden volkan camlari ile feldspat mineralinin varligi ile kontrol
edilmigtir. Sicak ve kurak bir iklim kosullarinda gél suyu igerisindeki volkanik malzemenin bozusmasi simektit
olusumunda énemli rol oynamistir. Simektit olusumu volkan camlarinin hidrolizi ve feldspat mineralinin bozugmasi
seklinde gelismistir.

Anahtar kelimeler: Kil minerallesmesi, Neojen, paleoiklim, piroklastik, simektit, Sivrihisar, volkanik.

GIRIS

inceleme alani, Orta Anadolu'da Sivrihisar'in
yaklasik 25 km. dogusunda bulunan Miulk ve
Demirci kdyleri civarinda (Ankara 127 c4, d3 paf-
talari) yer almaktadir (Sekil 1). inceleme alaninin
yakin c¢evresinde sepiyolit yataklarinin bulun-
masi nedeniyle calismalar daha ¢ok bodlgedeki
sepiyolit olusumlari Gzerine yodunlasmistir (Bil-
gin, 1972; Kulaksiz, 1981; Ece ve Coban, 1990;
Karakas, 1992; Gengoglu ve digerleri, 1992; Ye-
niyol, 1992, 1993; Coban, 1993; Bellance ve di-
gerleri, 1993; Karakas ve Varol, 1993, 1994;
Gengoglu ve irkeg, 1994; Unlii ve digerleri, 1995;
Gengoglu, 1996). Bolgedeki Neojen yasli birimler
ve temel kayaclarin jeolojisine ydnelik ¢alisma-
lar Weingart (1954), Erol (1955), Brelie (1956),
Umut ve digerleri, (1991) ile Gozler ve digerleri,
(1996) tarafindan yapilmistir. Ozbas (2001)
Mulk-Oglakgi bolgesindeki zeolit minerallesmesi
ve bununla iligkili minerallerin mineralojik ve jeo-

kimyasal 6zelliklerini arastirmigtir. Temel (2001)
ise inceleme bolgesini de igine alan ¢alismasin-
da; Ogdlak¢l bolgesindeki Miyosen yasli alkali
volkanizmanin jeokimyasi ve petrolojisini ince-
lenmisgtir.

Bu calismada, Mulk-Demirci civarindaki Neo-
jen yash volkanik ve piroklastik birimlerdeki Kil
minerallesmesinin arastiriimasi, kil mineralles-
mesinin ana kaya ve paleoiklim iligkileri ile olu-
sum kosullarinin ortaya c¢ikartilmasi amaclan-
mistir.

MATERYAL VE METOD

inceleme alanindaki volkanik, piroklastik ve
kirintili-evaporitik kayaclarin yogun olarak izlen-
digi alanlardan Karabayirlar Tepe I, II, lll ve Milk
olarak isimlendirilen olcUll stratigrafik kesitler
boyunca 35 adet 6rnek alinmistir (Sekil 1, 2). Ol-
¢ull kesitlerden alinan 6rneklere ek olarak Cak-
mak Tepe, Cakmakgikan Tepe, Karabayirlar
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Sekil 1- inceleme alaninin yer bulduru ve jeoloji haritasi (Gézler ve digerleri, 1996 'dan degistirilerek alinmistir).

Tepe, Hamdere Sirti ile Hamam Sirti, Asarkale
ve Mulk koyleri civarindan ise toplam 30 adet
noktasal 6rnekleme yapilmistir. Sahadan alinan
bozusmamis kaya¢ 6rneklerinden ince kesitler
yapilarak, Leitz marka polarizan mikroskobunda
incelenip, dokusal ve mineralojik 6zellikleri belir-
lenmistir. Volkanik kayaclar Streckeisen (1976,

1979) ve piroklastik kayacglar Schimid (1981)
siniflamalarina gore adlandiriimistir. Kismen
veya tamamen bozusmaya ugramis kayag
ornekleri ile kil icerikli 6rneklerin mineralojik
bilesimleri tim kayag (45 adet 6rnek) ve kil frak-
siyonu (35 adet 6rnek) yontemi ile Rigaku-Geir-
geflex marka X-Isinlari difraktometresi (XRD) ci-
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Sekil 2- inceleme alaninda Sakarya ve Porsuk formasyonlarindaki litoloji ve mineraloji dagilimi.

hazi kullanilarak belirlenmistir. Bu érneklerin yari
nicel ylzdeleri ise dis standart yontemi (Brindley,
1980) esas alinarak hesaplanmistir (Gindogdu,
1982). Killesmenin egemen oldugu o&rneklerin
mikromorfolojik &zellikleri ve dokusal iligkileri
JEOL 840 A marka taramali elektron mikrosko-
bunda (SEM) incelenmistir. Ayrica kil mineral-
lerinin termal davraniglari MTA Genel Mudurlagu,
Maden Analizleri ve Teknoloji Dairesi laboratu-
varindaki Rigaku Analyzer TAS 100 cihazi kul-
lanilarak belirlenmigtir.

JEOLOJi

Sivrihisar Neojen havzasinin temel kayaclari
Paleozoyik yasli sist, gnays ve mermer ile temsil
edilen metamorfik kayaclar ile Mesozoyik yagli

ofiyolitik kompleks, granit ve granodiyoritlerden
olusmaktadir (Kibar ve digerleri, 1992; Gozler ve
digerleri, 1996). Temel kayaglara ait mostralar
inceleme alaninin digsinda, Sivrihisar ilgesinin
kuzeydogusundaki Sazak ve Baharozi koyleri
civarinda bulunur. Boélgede genis bir yayilima
sahip olan Neojen yagli birimler, temel kayalar
lizerine uyumsuzdurlar. inceleme alaninin yakin
gevresinde daha once yapilan jeolojik ve
endustriyel ham madde amagli c¢alismalarda
Neojen yasli birimler gesitli arastiricilar tarafin-
dan farkh formasyon adlamalari altinda incelen-
mistir. Gencoglu ve irkeg (1994) golsel birimleri
ilyaspasa (Miyosen) ve Sakarya (Pliyosen) for-
masyonu olarak tanimlarken, ayni birimleri Goz-
ler ve digerleri, (1996) Porsuk (Miyosen) ve Hu-
yukla (Pliyosen) formasyonu olarak adlandirmig-
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lardir. inceleme alanindaki gélsel birimler bu ca-
lismada Miyosen yasl Sakarya ve Pliyosen yasli
Porsuk formasyonu olarak tanimlanmistir (Boy-
raz, 2004) (Sekil 1, 2). Sakarya formasyonuna ait
haritalanabilir litofasiyesler alttan Ustte dogru; pi-
roklastik-arakatkili kiltasi, volkanikler, karbonat-
kiltasi, evaporit fasiyesleri seklinde siralanmistir.
Piroklastik arakatkili kiltasi fasiyesi; aglomera,
tuf, bozusmus taf, tafitik kumtasi ile temsil edilir.
Sahada c¢ogunlukla alacali renklerde izlenmekte
olan tif duzeyleri ile bozusma Urinu Kkiltasi
seviyeleri birbirleriyle birkac kez ardalanmall
olarak bulunur (Sekil 3a, b). Tuflerde killesmenin
yani sira demiroksitlesme, limonitlesme, karbo-
natlagsma gibi bozusma tirleri izlenir (Sekil 3c).
Bunlar sahada sari, kirmizi, yesilimsi sar1 ve ye-
sil renkli zonlar seklinde tanimlanir. Piroklastik
arakatkili kiltasi fasiyesini tzerleyen volkanikler;
bazalt ve andezit karakterli lav akmalari seklinde
izlenmektedir (Sekil 1, 2, 3a). Bazaltlar porfiroa-
fanitik dokulu ve yer yer gaz bosluklu olarak
g6zlenirken, andezitler agik pembe, bej renkli,
oldukcga sert yapili ve afanitik dokuya sahiptirler.
Sahada kismen veya tamamen bozusmus olan
bazalt ve andezitler sari, kirmizi, kizilkahverenkli
bir gérinim sunmalari ile tipiktirler. Bolgedeki
volkanikler K-G yonliu sikisma rejimi ve bunun
takibinde genisleme tektoniginin yarattigi D-B
dogrultulu fay sistemleri boyunca ylzeylenmistir
(Temel, 2001; Ozen ve Sarifakioglu, 2003). in-
celeme alanindaki bazalt ve andezitler Gzerinde
Temel (2001) tarafindan yapilan radyometrik yas
tayinlerinde (14-18 milyon yil) volkaniklerin yasi
Erken-Orta Miyosen olarak bulunmustur. Bu vol-
kanik kayaclarin Uzerinde ¢ok dusuk agili uyum-
suzlukla yer alan ve alttan Ustte dogru dolomit,
dolomitik kiregtagi, camurtagi ve jipsli birimler ile
temsil edilen karbonat-kiltasi ve evaporit fasiyes-
leri bulunur (Sekil 1, 2, 4). Bu fasiyeslerdeki Kkilli,
marnl ve organik maddece zengin olan birimler-
de Geg¢ Miyosen'i isaretleyen Gastropod fosille-
rinden Planorbarius sp., Lymnaea sp., Helix
mrazeci Sévastos, 1922, Abida sp., Mostus sp.
turleri belirlenmistir (Taner, 2004). Radyometrik
ve paleontolojik yaslandirma caligsmalari sonu-
cunda elde edilen verilere gore Sakarya formas-
yonunun yas! Miyosen olarak tanimlanmistir.

Sakarya formasyonu Uzerine disik acih
uyumsuzlukla Pliyosen yasli Porsuk formasyo-
nunun kirintili-evaporitik kiltagi fasiyesi yer alir
(Sekil 1). Bu fasiyes kirmizi ve gri renkli kong-
lomera-kumtasi, gri ve yesil renkli kiltasi, jips,
jipsli gamurtasi, dolomit, dolomitik kiltagi ve kireg-
tasindan olusan bir depolanma paketinin birka¢
kez tekrarlanmasindan olusmustur (Sekil 1, 2).
Yesil renkli kiltasi ve marn birimlerinde Gast-
ropod tirlerinden Valvata crusitensis (Fontan-
nés, 1886), Gyraulus (G.) ignoratus Schickum-
Puissegur, 1977, Emmericia rumana Tournouér,
1880 tanimlanmis olup, Porsuk formasyonunun
yasi Ge¢ Pliyosen (Romaniyen) olarak belirlen-
mistir (Taner, 2004). Ayrica, bu birimlerde
ostrakod fosillerinden Pliyosen-Erken Pleyis-
tosen yasini veren llyocypris sp., Potamocypris
similis (Muller, 1894), Pseudocandona cf. com-
pressa (Koch, 1837), Hemicyprideis dacica gre-
koffi Carbonnel, 1971, Cyprideis cf. torosa (Jo-
nes, 1850), Candona neglecta Sars, 1888, Can-
dona sp. tayin edilmistir. Bununla birlikte, kahve-
renkli killi, marnli ve organik maddece zengin
olan birimlerde marn ve kiltaglarinda yapilan
spor/polen yas tayini calismalarinda Geg¢ PIli-
yosen yasini veren spor ve polen biyozon toplu-
luklari saptanmistir. Bunlar Tubuliflorae ve Ligu-
liflorae tipleridir (Bati, 2004). Ayrica bu yaslandir-
ma Testudo sp., Micromys sp., Occitamomys sp.,
Prolagus sp. ve Promimomys sp. gibi mikro/
makro memeli topluluklarinca da test edilip
dogrulanmistir (Sarag, 2004).

Neojen yasli golsel birimler tzerinde uyum-
suz olarak bulunan Kuvaterner yasl birimler kir-
mizi-kahverenkli gakiltasi, camurtasi, kumtasi ve
allivyon ile temsil edilir.

PETROGRAFi

inceleme alanindaki piroklastik ve volkanik
kayaclar polarizan mikroskop incelemelerindeki
mineralojik bilesimleri ve dokusal 06zelliklerine
gore tuf, bazalt ve andezit olarak adlandiriimistir.

Piroklastik kayaclarin egemen litoloji toplulu-
gunu olusturan tufler mineralojik olarak igerdikleri
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Sekil 3- a. Karabayirlar Tepe'de piroklastik-arakatkil kiltagi fasiyesi (pkf) ile volkanitlerin (v) yanal ve dikey
iligkisi.
b. Alacall renkli bozugsmus tif (t) diizeyleri ile bozusma Urlnu kiltasi (kl) ara seviyelerinin ardalanimh
diziliminin yakindan gérinimda.
c. Piroklastik-arakatkili kiltasi fasiyesindeki killesme (kl), limonitlesme (Im) ve demiroksitlesmeler (d).
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Sekil 4- Karabayirlar Tepe'de piroklastik-arakatkil kiltagi (a) fasiyesi ile karbonat-kiltagi
(b) ve evaporit (c) fasiyeslerinin gegisi.

kayac¢ pargasi, volkan cami ve kristal miktarina
gore vitrik, litik ve kristal tuf olarak tge ayrilarak
incelenmigtir. Vitrik tufler, tamamen volkan ca-
mindan olusmustur. Genellikle pargalanmis ve
kismen yuvarlaklagsmis taneler seklinde izlenen
volkan camlarinda yer yer killesme ve karbonat-
lagma gibi bozugma urdnleri belirlenmistir (Sekil
5a). Volkan cami igerisinde gok az miktarda opak
mineral gozlenmistir. Vitrik tif inceleme alaninda
Karabayirlar Tepe'de (OSK | ve Il) oldukga yogun
olarak izlenmistir (Sekil 1, 2). Litik tifler; volkanik
kayag pargalari (andezit) ile kismen kuvars ve
biyotit fenokristallerinden olusmustur (Sekil 5b).
Litik tiifler de, Karabayirlar Tepe (OSK | ve 1) bél-
gesinde gozlenmistir (Sekil 1, 2). Kristal tifler,
plajiyoklaz, biyotit, hornblend ve kuvars feno-
kristalleri ile volkan camindan olusmustur. Kristal
tuflerde izlenen akma dokusu yénlenmis plajiyok-
laz mikrokristalleri ile belirgin olup, biyotit ve
hornblend mineralleri kismen veya tamamen
opaklasmistir (Sekil 5c¢). Kristal tufler, vitrik ve
litik tiifler gibi Karabayirlar Tepe'de (OSK | ve Il)
izlenmistir (Sekil 1, 2).

inceleme alanindaki volkanik kayagclardan ba-
zaltlar, hipokristalin porfirik bir dokuya sahiptir.
Ayrica, gaz bosluklarinin ikincil kuvars kristalleri
ile dolmasiyla olusan amigdaloidal doku da iz-
lenmigtir. Kaya¢ baslica plajiyoklaz ve piroksen
fenokristalleri ile mikrolit ve kristalitlerden olus-
mustur (Sekil 5d). Labrador tirtindeki plajiyoklaz
mineralinde killesme, karbonatlagsma ve demir-
oksitlesme seklinde bozusmalar belirlenmistir.
Piroksen fenokristallerinin biylk bir bélimu id-
dingsitlesmis ve biraraya gelerek glomeroporfirik
dokuyu olusturmuslardir. Bazaltlar inceleme
alaninda Karabayirlar Tepe (OSK | ve II), Cak-
mak Tepe ve Cakmakgikan Tepe civarinda goz-
lenmistir (Sekil 1, 2).

Andezitler plajiyoklaz (andezin), hornblend ve
biyotit mineral bilesimine sahip olup, trakitik bir
doku sunarlar. Plajiyoklaz minerali yari 6zsekil-
li olup, genellikle zonlu bir doku sunmaktadir
(Sekil 5e). Ayrica, hornblend ve biyotit mineral-
lerinin opaklastigi izlenmistir (Sekil 5f). inceleme
alaninda Asarkale civarinda tipik mostralari
bulunmaktadir (Sekil 1).
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Sekil 5- Piroklastik ve volkanik kayaglarin optik mikroskop goruntuleri:

Vitrik tiflerde volkan caminda olusan killesme (kl), karbonatlasma (k) ile opak (o)
mineraller (cift nikol, A-4 no'lu érnek),

Litik tiflerdeki andezit (An) kayag parcasi ile biyotit (B) fenokristali (tek nikol, A-5
no'lu érnek),

Kristal tuflerde izlenen akma dokusu ile yoénlenmis plajiyoklaz mikrolitleri (p)
(Gift nikol, A-9 no'lu 6rnek),

Bazaltlarda kenar ve kiriklari boyunca iddingsitlesme gésteren piroksen (pr)
fenokristalleri ile plajiyoklaz mikrolitleri (¢ift nikol, C-2 no'lu 6rnek),

Andezitlerde yari 6zsekilli ve zonlu dokulu plajiyoklaz (p) fenokristali (¢ift nikol,
A-1 no'lu érnek),

Andezitte opaklasmis hornblend minerali (Gift nikol, A-2 no'lu érnek).
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XRD INCELEMELERI

inceleme alanindaki piroklastik ve volkanik
kayaclarin bozugsmasina bagli olarak olugan kil
mineralleri ve kil minerallerinin ana kaya ile olan
iliskilerinin belirlenmesi amaciyla bu birimleri
temsil eden taze ornekler ile degisik oranlarda
bozugsmaya ugramis o6rnekler XRD analizi ile
incelenmiglerdir.

inceleme alaninda volkanik ve piroklastik bi-
rimlerin kil fraksiyonu incelemelerinde egemen kil
minerali simektit olup, birka¢ érnekte illit minera-
linin varhdi belirlenmigtir (Sekil 2, 6a). Simektit
mineralinin érneklerdeki bulunma orani volkanik
ve piroklastik kayaclarin bozusma siddetine bagli
olarak degismektedir. Bozunmanin yogun olarak
izlendigi 6rneklerde simektit minerali gogunlukla
ana (%90-%100) kil minerali olarak bulunmak-
tadir (Sekil 2, 6a). Buna karsin, bozunmanin nis-
beten daha az oldugu o6rneklerin tim kayag
¢6zimlemelerinde ise simektit mineralinin %40
ile %70 arasinda degistigi belirlenmistir (Sekil 2,
6b, c). Simektit mineraline tim kayag inceleme-
lerinde feldispat, dolomit, kalsit, opal-CT, kuvars
mineralleri ile bazi 6érneklerde illit, analsim ve jips
eslik etmektedir (Sekil 2, 6a, b, c). Simektitler,
tim kayag analizlerinde (001) yansima ylzeyine
ait 15.12 A° - 15.93 A°' daki en siddetli piki ile ta-
yin edilmistir (Sekil 6a, b, ¢). Bununla birlikte da-
ha ylksek 2 degerleri ydniinde 5.06 A°, 4.49 A°,
2.56A°" daki piklerde simektit mineralinin tanin-
masina yardimci olmustur. Ayrica, ilk bazal ref-
leksiyon olan (001) pikinin siddetli, dar ve si-
metrik olusundan bu mineralin iyi kristalize ol-
dugu anlagilmaktadir. Simektit minerali 14.76 A°-
15.93 A° (001) olan yansima degerlerine gore Ca
tipi simektit olarak belirlenmistir (Moore ve
Reynolds, 1989) (Sekil 6a, b, c, 7).

Tum kayac incelemelerinde simektit mine-
raline eslik eden feldspat 3.18 A° - 3.20 A° ve
3.22 A°, dolomit 2,89 A°, kalsit 3.04 A°, kuvars
3.34 A°, analsim 3.43 A°®' daki pikleri ile tanin-
mistir (Sekil 6a, b, c). Kil boyu bilesen olarak yal-
nizca simektit minerali igeren ve degisik oranlar-
da bozunmaya ugrayan &rneklerin tim kayag

¢ozimlemelerinde simektit minerali ile feldspat
minerali arasinda oransal ters bir iligki gozlen-
mistir (Sekil 2). Ozellikle, bozunmanin yogun
oldugu ve simektit mineralince zengin 6rneklerde
feldispat mineralinin miktarinda bir azalma olur-
ken, bozunmanin ve simektit mineralinin mik-
tarinin azaldi§1 6rneklerde ise feldspat minera-
linde oransal olarak bir artis izlenmistir (Sekil 2,
6a, b, c).

Etilen glikol ile muamele edilen simektit mine-
ralinin (001) yansimasi 16.67 A°a dogru kay-
mistir (Sekil 7). Simektit, 350 °C ve 550 °C' de
isitildiginda ise (001) yansimasinin 9.66 A° ile
9.76 A°' da oldugu belirlenmistir.

TUm kayag orneklerinin X-Ray difraktogram-
larinda zeminin 26 = 15 A®' dan itibaren yuksel-
mesi amorf karakterli volkan caminin varhgini
belirtmektedir (Jones ve Segnit, 1971).

DTA iINCELEMELERI

inceleme alaninda X-iginlari analizi sonucun-
da simektit olarak tanimlanan B3A no' lu érnegin
termal ozellikleri, faz donltsimleri DTA-TG ana-
lizi ile incelenmistir. Simektit mineralinin DTA
analizinde ilk siddetli endotermik pik 148.2 °C
civarinda gozlenmigtir (Sekil 8). Ayrica, bu pikten
hemen sonra 220 °C dolayinda olusan ikinci
kiigik endotermik pikin varligi 6zellikle Ca-
simektit icin tipik bir 6zellik olarak verilmekte-
dir (Ozkan ve Erkalfa, 1977). Bununla birlikte,
653.4 °C ve 873.1 °C' de iki endotermik pik daha
mevcuttur. Elde edilen endotermik pik sicakliklari
dioktaedrik simektitlere uygundur (Paterson ve
Swaffield, 1987). ilk iki endotermik pik simektitin
yapisindaki nem kaybi, Uglncisu ise tabaka-
lararasi suyun kaybi nedeni ile gergeklesmistir.
ilk iki reaksiyondaki agirlik kaybi %15.3, tgiin-
clslinde ise %7.6" dir (Sekil 8). DTA egrisinde
810.1 °C dolayinda gorilen pik simektit minera-
linin digindaki safsizliklarla ilgilidir.

SEM INCELEMELERI

Saha gdzlemleri, mikroskobik incelemeler ve
XRD analizleriyle degisik siddette alterasyona
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Sekil 6- Inceleme alanindaki degisik oranlarda bozusmaya ugramis tif
orneklerinin tim kaya¢ XRD difraktogrami (a. Bozusmus tif, B3A
no'lu 6rnek; b. az bozugmus tif, A9 no'lu 6rnek; c. kismen bozusg-
mus tif, B1k no'lu érnek).
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Sekil 7- B3A no'lu safa yakin simektit drneginin kil fraksiyonu XRD difraktogrami a: normal, b: glikollu, c: firin-
lanmig (550 °C).
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Sekil 8- B3A no'lu safa yakin simektit drneginin DTA ve TG egrileri.

ugradiklari belirlenen ve killesmenin (simektit-
lesme) egemen oldugu 6rnekler Taramali Elek-
tron Mikroskobu (SEM) ile incelenmistir.

Taramali elektron mikroskop incelemelerinde
simektit mineralinin ¢ok iyi gelismis levhamsi
yapili ve peteksi dokulu bir morfolojiye sahip
oldugu gozlenmistir (Sekil 9a). Genellikle simek-
tit minerali volkan camlarinin kirik, catlak ve
erime bosluklarinda gelismistir (Sekil 9b). Pe-
teksi dokulu simektitin, kiremsi sekilli opal-CT
Uzerinde de gelisimleri izlenmistir (Sekil 9c).
Bazi oOrneklerde simektit mineralinin volkan
caminin yani sira feldispat mineralinin Gzerinde
ve kenarinda gelistigi gozlenmistir (Sekil 9d). Bu
durum, simektitlerin olusumunda volkan cami ve
opal-CT 'nin yani sira feldispat minerallerinin de
etkili oldugunu gostermektedir. Christidis ve
digerleri, (1995), Kadir ve Karakas (2002), Bes-
belli ve Varol (2002)'da yapmis olduklari calis-
malarda da simektit olusumunun volkan caminin
yani sira feldspatlardan itibaren gelistigini de
belirtmiglerdir.

TARTISMA VE SONUGCLAR

inceleme alaninda genis bir yayilima sahip
olan Neojen yasli golsel birimler Miyosen yasli
Sakarya formasyonu ve Pliyosen yasli Porsuk
formasyonu seklinde tanimlanmistir (Sekil 1, 2).
Sakarya formasyonu aglomera, tif, bozusmus
tuf ve tafitik kumtasi birimleri ile temsil edilen
piroklastik arakatkil kiltasi fasiyesi ile baslayip,
bazalt-trakiandezit karakterli lav akmalari sek-
linde izlenen volkanikler (Alt-Orta Miyosen) ile
devam eder. Bu birimler Gzerinde karbonat-kiltas!
ve evaporit fasiyeslerini olusturan kiltasi, dolomit,
kirectasi, gamurtasi ve jips litolojisinde (Ust
Miyosen) devam eden birimler ¢ok dusik acih
uyumsuzlukla bulunur. Bu litolojik toplulugu ¢ok
dislk acili uyumsuzlukla 6rten Pliyosen yash bi-
rimler; konglomera, kumtasi, kiltasi, camurtasi,
jips, jipsli camurtasi, dolomit, dolomitik kiltagi ve
kiregtaglarinin birka¢ kez ardalanmasindan
olusan bir litoloji toplulugundan olusur.
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Sekil 9- Simektitlerin taramali elektron mikroskop (SEM) goriintisi
a. Levhamsi yapih ve peteksi dokulu simektit minerali (B-1 no'lu 6rnek)
b. Kirikli levha sekilli volkan camlarinin (V) kenar ve ylzeylerinde gelisen simektit minerali (KV-8 no'lu

ornek)

c. Kiiremsi sekilli Opal-CT Uzerinde izlenen simektit minerali (KV-8 no'lu 6rnek)
d. Feldspat mineralinin (F) gevresinde ve Uzerinde gelisen simektit (S) minerali ( B-5 no'lu 6rnek).

Saha ve laboratuvar verilerine gore bolgedeki
Neojen (Miyosen ve Pliyosen) yasl golsel birim-
ler; volkanizma, tektonizma ve paleoiklim ko-
sullarinda gelisen degisik sureclerde depolan-
mistir. Bu nedenle, inceleme alaninda birbir-
leriyle yanal ve dikey yonde gecisler gosteren
farkli fasiyeslerin ¢okelimi gerceklesmistir. Bol-
gede Erken-Orta Miyosen'de volkanik aktivite
baslamistir (Temel, 2001; Ozen ve Sarifakioglu,
2003). Volkanizmanin etkili oldugu ilk depolanma
déneminde evaporitler agisindan fakir olan gdlsel
sedimanlar, Ustte dogru kurak ve yari kurak iklim
kosullarinda artan buharlagma etkisi ile dolomit-

evaporit depolanmasi seklinde bir degisime ug-
ramistir. Sakarya formasyonundaki volkanik ve
piroklastik birimleri olusturan tif ve bazaltlarin
bozusma zonlarinda egemen kil mineralinin si-
mektit oldugu belirlenmistir. inceleme alanindaki
simektit mineralinin olusumunda tim kaya¢ mi-
neral birlikteligi ile dokusal 6zellikleri dikkate alin-
diginda volkanik kil ve tufin bozusmasi sonucu
olugtugunu isaretler (Grim ve Guiven, 1978).
Ozellikle simektit mineralinin olusumu, tiflli bi-
rimlerin ana bilesenini teskil eden volkan camlari
ile feldspat mineralinin varligi ile kontrol edil-
mistir. XRD incelemelerinde volkanik birimlerin
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ana bilesenini olusturan volkan cami, opal-CT,
simektit ve feldspat mineral birlikteliginin yani
sira, feldspat minerali ile simektit minerali arasin-
daki oransal ters bir iligkinin varligi bu mineraller
arasinda kokensel bir iligkinin oldugunu destekle-
mektedir (Sekil 2, 6, 9). Simektitlerin feldspatlarin
bozusmasi ile olusabilecegdi Millot (1970), Furnes
(1975), Chamley (1989), Tucker (1992), Kadir ve
Karakas (2002) tarafindan da ifade edilmistir.
Feldispat mineralinin bozusmasi ile ortama
blylk 6lgtide Ca*? getirimi olmustur. Yer yer ¢at-
laklarda izlenen karbonat olusumlari bu duru-
mun bir kaniti olarak goésterilebilir. Ayrica,
ortamin kuraklasmasi ve Ca ile sulfat aktivi-
tesinin artmasi sonucu jips minerali olusmustur
(Yeniyol, 1987).

Sicak ve kurak bir iklim kosullarinda gol suyu
icerisindeki volkanik malzemenin bozusmasi si-
mektit olusumunda énemli rol oynamistir. ince-
leme alaninda sicak ve kurak bir iklimi yansitan
dolomit biriminin volkanik birimler Uzerinde yer
almasi da bu gorusu desteklemektedir. Simektit
mineralinin sicak, kurak iklimle iligkili olup, disuk
yagis ve zayif drenaj sartlarinda olustugu bilin-
mektedir (Chamley, 1989). Ayrica, simektit mine-
raline birkag ornekte eslik eden analsim mine-
ralinin de tuzlu ve alkalin gol ortamlarinda olus-
tugu, kurak ve yari kurak iklim sartlarini isaret
ettigi cesitli calismalarda gdsterilmistir (Mariner
ve Surdam, 1970; Gall ve Hyde, 1989; Hartley ve
digerleri, 1991; Renaut, 1993; Turkmenoglu ve
digerleri, 1995; Karakas ve Kadir, 2006). Bolgede
kurak iklim sartlari surekliligini korurken, tektoniz-
manin artmasi sonucu hizla derinlesen gol ala-
nindaki farkl derinlik deg@isimlerine bagli olarak
gelisen olusumlar bir arada depolanmislardir.
Gol alanindaki derinlik degisimine bagh olarak
depolanma ortamindaki litolojinin degisimi Har-
die ve digerleri, (1978) tarafindan yapilan calis-
mada da ortaya konmustur. inceleme alanindaki
g06zenekli ve gecirimli volkanik birimler Gzerinde
etkili olan sular tufli birimleri yikayarak ¢6zin-
melerine neden olmustur. Simektit olusumu
volkan camlarinin hidrolizi ve feldspat minerali-
nin bozusmasi seklinde gelismistir. SEM incele-

melerinde, genellikle simektit mineralinin volkan
camlarinin erime bosgluklari ile kirik ve g¢atlaklari
boyunca gelisen ylzeylerde izlenmis olmalari da
simektit mineralinin olusumunun su hareketi ile
serbestlesen iyonlarin etkili oldugunu gostermek-
tedir. Ayrca, simektit olusumunu takip eden evre-
lerde gol suyunun Na, Al ve K iyonlarinca zengin-
lesmesi ve pH'In artigina bagli olarak analsim
olusumu gergeklesmistir (Gall ve Hyde, 1989;
Stamatakis, 1989; Hartley ve digerleri, 1991,
Karakas ve Kadir, 2006) . Bozusmus tuf 6rnek-
lerinde simektit mineraline eslik eden illit minerali
biyotitin kil boyu fraksiyonundan tlremistir
(Bayhan ve Yalgin, 1990; Gumuser ve Yalgin,
1998). Buna karsin, camurtasi érneklerindeki illit
minerali ise detritik olarak gol alanina getirilmigstir.

Sonug olarak, simektit mineralinin olusumu,
volkanik ve piroklastik kayaclarin ana bilesenini
teskil eden volkan camlar ile feldspat minerali-
nin varligi ile kontrol edilmistir. Sicak ve kurak bir
iklim kosgullarinda gol suyu icerisindeki volkanik
malzemenin bozunmasi simektit olusumunda
onemli rol oynamistir. Simektit olusumu volkan
camlarinin hidrolizi ve feldspat mineralinin bo-
zusmasi seklinde gelismistir.
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